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摘 要 


研究 采用 2000 一 2021 年 中 国 3o 个 省 份 能 源 耗 费 数 据 ， 基 于 ARIMA 模 型 和 BP 神经 网 络 模型 ， 测 算 并 预测 了 
2000 一 2035 年 中 国 30 个 省 份 砚 排 放 总 量 ， 采 用 ArcGIS 和 标准 椭圆 差 对 时 空 演变 特征 进行 了 可 视 化 分 析 ， 

进一步 利用 LMDI 模 型 对 影响 碳 排放 的 驱动 因素 进行 了 分 解 。 研 究 结果 表明 : (1) zooo 一 2o35 年 ， 我 国 
碳 排放 总 量 逐 年 递增 ， 但 碳 排放 增长 率 逐 渐 降 低 ， 碳 排放 结构 为 “第 二 产业 > 居民 生活 > 第 三 产业 > 第 一 产 
业 ”， 第 二 产业 和 居民 生活 碳 的 增长 速度 较 快 ， 第 一 产业 和 第 三 产业 变化 趋势 较 小 ， GO 我 国 各 省 碳 排 
放 的 空间 分 布 呈现 典型 的 “东部 > 中 部 > 西部 ”，“ 北 部 > 南部 ”的 分 布 格局 ， 碳 排放 中 心 有 向 西北 移动 的 
趋势 ;， GO 数字 经 济 、 产 业 结 构 高 级 化 以 及 新 质 生 产 力 发 展 水 平 较 高 的 地 区 碳 排放 相对 较 少 ， 具 有 显著 
的 组 别 差 异 效 应 ; (4) 能 源 消费 强度 效应 是 驱动 碳 排放 不 断 增 长 主要 因素 ， 人 均 GDP 和 能 源 消 费 结构 
效应 是 抑制 碳 排放 的 主要 因素 ,产业 结构 和 人 口 规模 效应 的 影响 相对 较 小 。 基 于 研究 结论 ， 从 能 源 结构 、 
产业 结构 、 新 质 生 产 力 和 数字 经 济 等 方面 提出 了 政策 建议 。 
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Abstract 


Based on the energy consumption data of 3o provinces in China from 2000 to 2021, the total carbon emissions of 
3o provinces in China from 2000 to 2035 were measured and predicted based on the ARIMA model and BP 
neural network model. The results show that: (1) From 2000 to 2035, China's total carbon emissions will 
increase year by year, but the growth rate of carbon emissions will gradually decrease; The carbon emission 
structure is "secondary industry» residents' daily life» tertiary industry »primary industry", the secondary 
industry and residents' living carbon growth rate is relatively fast, and the change trend of the primary 
industry and the tertiary industry is small. (2) The spatial distribution of carbon emissions in various provinces 
in China presents a typical distribution pattern of "eastern»centrab western" and "northern »south", and the 
carbon emission center has a tendency to move to the northwest. (3) The carbon emissions of the regions with 
higher levels of digital economy, industrial structure and new productivity are relatively small, which has a 
significant group difference effect. (4) The energy consumption intensity effect is the main factor driving the 
continuous growth of carbon emissions, the per capita GDP and energy consumption structure effect are the 
main factors inhibiting carbon emissions, and the impact of industrial structure and population scale effect is 
relatively small. Based on the research conclusions, policy suggestions are put forward from the aspects of 
energy structure, industrial structure, new quality productivity and digital economy. 
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首先 ， 中 国 在 碳 减 排 方 面 承担 着 重要 责任 。 我 国 强调 “要 积极 稳妥 推进 碳 达 峰 碳 中 和 ”，2000 年 以 来 
我 国 碳 排放 总 量 持续 快速 上 升 ，2023 年 的 碳 排放 总 量 为 126 亿 吨 ， 占 全 球 碳 排放 374 亿 吨 的 三 分 之 一 ， 是 
全 球 最 大 的 碳 排放 国 。 (数据 来 源 ， 中 国 能 源 统 计 年 鉴 〉[1] 
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其 次 ， 碳 排放 区 域 差异 显著 。2023 年 碳 排放 最 高 的 
HAKR, HENE 
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份 为 山西 ， 最 低 为 青海 ， 华 东 地 区 是 最 大 


高 的 省 
的 30% 左 右 ， 各 省 碳 排放 呈现 显著 的 差异 ， 实 现 碳 排放 市 场 的 均衡 协调 是 重要 途 


径 。 


的 碳 


总 之 ， 如 何 控制 碳 排放 总 量 ， 优 化 碳 排放 结构 是 实现 “ 双 碳 ”目标 的 必然 选择 。 因 此 ， 基 于 以 上 现实 


问题 ， 本 文 结 合 ARIMA 时 间 序 列 分 析 与 BP 


经 网 络 算法 ， 对 全 国 及 各 省 的 碳 排放 进行 测算 并 预测 ， 并 对 


我 国 碳 排放 的 空间 演变 特征 进行 了 分 析 ,， 采用 LMDI 对 驱动 因素 进行 分 解 , 研究 结论 对 我 国 不 同 地 区 因 地 
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2. 研 究 意义 


C12 更 加 全 面 的 了 解 我 国 碳 排 放 的 区 域 分 布 特 生 


定 科 学 合理 的 减 排 政策 提供 决策 参考 。 


排放 总 量 ， 分 析 了 不 同 区 


的 空间 分 布 特征 ， 为 政府 制定 更 加 精准 的 减 排 政 策 提 供 科 学 依据 。 
(2) 厘清 了 碳 排放 变化 的 具体 驱动 因素 。 通 过 LMDI 模 型 ， 将 影响 碳 排放 变化 的 因素 分 解 成 能 源 消 


放 的 促进 和 抑制 作用 ， 有 助 于 更 加 清晰 地 认识 到 碳 排放 时 空 演变 特征 的 深层 次 原因 。 
地 制 宜 的 制定 减 排 政策 提供 参考 。 针 对 不 同 区 域 、 行 业 、 产 业 结 构 、 数 字 经 济 


(3) 为 各 地 区 因 


新 质 生 产 力 的 差异 ， 作 了 分 组 分 析 。 基 于 研究 结论 ， 为 处 于 不 同 发 展 阶段 的 地 区 ， 因 地 第 


5, 


理 的 减 排 政策 提供 科学 依 


1.2 国内 外 研究 现状 


1. 碳 排放 测度 方法 
目前 主流 的 碳 排 放 预 测 模型 主要 包括 四 种 ， 一 是 STIRPAT 模 型 。 周 带 华 等 (2024) 通过 引入 人 


i o 


经 济 、 能 源 结 构 等 因素 ， 短 
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时 空格 局 演变 与 矶 达 峰 路 


ALL, 


FE 和 演变 趋势 。 本 文 测度 并 预测 了 2000 一 2035 年 的 碳 
或 、 不 同行 业 碳 排放 数据 的 历史 变化 轨迹 和 未 来 发 展 趋势 ， 刻 画 了 我 国 碳 排放 


费 结构 、 能 源 消 费 强度 、 人 均 GDP 效 应 、 人 口 规模 效应 、 产 业 结 构 效 应 六 个 因素 ， 分 析 各 个 因素 对 碳 排 


以 及 


宜 制定 更 加 合 


ER 


STIRPAT 模 型 对 江苏 省 工业 领域 的 碳 排放 影响 因素 进行 了 深入 分 析 ， 并 预 
HRES (2024) 在 STIRPAT 模 型 的 基础 上 ， 结 合 岭 回归 模型 对 安徽 省 的 碳 排放 
径 预测 。 二 是 LEAP 模 型 。LEAP 模 型 具有 结构 灵活 、 数 据 需求 较 小 以 及 能 够 反 
映 技术 进步 和 能 源 效率 等 特点 。 程 渤 (2023) 基于 LEAP 模 型 对 吉林 省 的 能 源 消费 结构 、 能 源 需求 和 碳 排 
趋势 进行 了 预测 。 男 一 方面 ， 陈 传 敏 等 (2024) 利用 LEAP 模 型 对 电网 企业 的 碳 排放 情景 进行 了 预测 ，3 


分 析 了 减 排 潜 力 。 三 是 LSTM 模 型 。 王 燕 (20050 基于 LSTM 模 型 通过 挖掘 历史 碳 排 放 数 据 中 的 时 间 依 赖 


性 和 周期 性 规律 ， 对 未 来 碳 排放 趋势 进行 了 预测 。 胡 剑 波 等 (2022) 在 LSTM 模 型 基础 上 ， 结 合 ARIMA 


模型 ， 得 到 了 碳 排 放 强 度 预 测 结 果 。 四 是 ARIMA 模 型 。[3] 王 南 等 (2023 ) 将 指数 平滑 法 模型 与 ARIMA 


模型 相 结合 预测 了 行业 碳 排放 趋势 


预测 的 准确 性 。 


2. 碳 排放 驱动 因素 


碳 排放 驱动 因素 包括 能 源 消 费 、 能 源 技术 以 人 口 和 经 济 发 展 三 个 方面 。 刘 志 红 〈2018) 在 其 研究 
详细 测算 了 中 国 区 域 能 源 消 费 的 碳 排放 ， 研 究 得 出 ， 能 源 强度 、 能 源 结构 和 产业 结构 是 影响 碳 排放 的 重 


这 种 方法 结合 了 时 间 序 列 的 长 期 趋势 和 短期 随机 变化 ， 从 而 提高 了 


要 因素 ， 能 源 强 度 的 降低 清洁 能 源 的 推广 和 产业 结构 的 升级 是 降低 碳 排放 的 关键 途径 。Zhu 等 人 《〈2015 ) 


的 研究 则 着 重 于 减少 


H [E 


化 石 燃料 燃烧 和 水 泥 生 产 过 程 中 的 碳 排放 估计 , 通过 改进 燃烧 技术 和 生产 流程 ， 


可 以 有 效 降低 碳 排 放 。Suli 等 (2018〉 基于 中 国 1997-2015 年 的 碳 排放 账户 ， 得 出 人 口 规模 和 经 济 发 
影响 碳 排放 的 重要 因素 。 随 着 人 口 的 增长 和 经 济 的 快速 发 展 ， 碳 排放 量 呈 现 出 逐年 上 升 的 趋势 。[4] 然 而 ， 


通过 提高 能 源 效率 和 推广 清洁 能 源 ， 可 以 在 一 定 程度 上 减缓 碳 排 放 的 增长 速度 。 


展 是 
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3. 文 献 评述 

上 述 STIRPAT、LEAP、LSTM 和 ARIMA 等 碳 排放 测度 方法 在 处 理 复 杂 非 线性 和 时 间 序列 深层 模式 时 
均 存 在 局 限 ， 碳 排放 驱动 因素 未 将 能 源 、 人 口 与 经 济 置 于 统一 框架 分 析 。 因 此 ， 本 文 构建 了 “ARIMA-BP 
经 网 络 模型 *， 不仅 具 有 ARIMA 模 型 在 时 间 序 列 分 析 方 面 的 优势 ， 还 能 够 通过 BP 神经 网 络 模型 处 理 非 
线性 关系 ， 提 高 预测 的 准确 性 和 可 靠 性 ， 更 全 面 地 捕捉 中 国 碳 排放 时 空 特征 ， 基 于 LMDI 模 型 揭示 其 驱动 
忆 素 ， 为 碳 排放 管 理 和 减 排 政 策 提 供 科学 支持 。[5] 
1.3 研究 思路 与 方法 

1. 研 究 思路 

本 文 总 体 按照 “问题 提出 一 理论 准备 一 模型 构建 一 实证 分 析 一 政策 建议 ”的 研究 框架 ， 有 具体 按照 如 下 
逻辑 思路 


-Sl 


第 一 ， 对 碳 排放 测算 和 影响 因素 的 相关 文献 进行 梳理 。 通 过 对 碳 排放 、 碳 排放 预测 、 双 碳 目 标 以 及 
时 间 序 列 与 神经 网 络 算法 在 碳 排放 研究 中 的 应 用 现状 的 梳理 ， 为 后 续 研 究 黄 定 基础 。 
第 二 ， 对 碳 排放 的 相关 概念 和 理论 模型 进行 阐述 。 对 本 文 涉 及 的 碳 排放 及 测算 的 相关 概念 进行 界定 ， 
对 ARIMA 模 型 、BP 神 经 网 络 理论 、LMDI 碳 排放 因素 分 解 模型 进行 分 析 ， 为 模型 构建 提供 理论 文 撑 。 
第 三 ， 对 变量 及 数据 来 源 进行 说 明 ， 构 建 碳 排放 预测 模型 。 首 先 ， 说 明 变 量 的 选择 和 数据 来 源 。 然 
后 ,基于 模型 的 适用 性 和 预测 精度 ， 构 建 ARIMA 一 BP 神经 网 络 模型 ， 确 保 模 型 能 够 准确 预测 和 分 析 碳 排 
放 的 时 空 演变 特征 。 
第 四 ， 对 我 国 各 省 碳 排放 总 量 及 结构 的 空间 演变 特征 及 驱动 因素 进行 分 析 。 首 先 ， 基 于 ARIMA 一 BP 
神经 网 络 模 型 对 各 产业 、 居 民生 活 消 费 以 及 整体 的 碳 排放 进行 预测 ， 进 一 步 分 析 数 字 经 济 的 减 碳 效应 以 
及 碳 排放 的 区 域 、 产 业 结构 以 及 新 质 生 产 力 的 组 别 差 异 。 其 次 ， 在 预测 能 源 消费 强度 、 各 类 能 源 占 比 以 
及 人 口 规模 与 经 济 等 碳 排 放 影响 因素 的 基础 上 通过 LMDI 碳 排放 因素 分 解 方法 , 定量 分 析 各 因素 对 碳 排放 
的 贡献 度 ， 为 政策 制定 提供 科学 依据 。 
最 后 ， 提 出 减 碳 的 政策 建议 。 总 结 全 文 研究 结论 ， 有 针对 性 的 提出 政策 建议 。 
2. 研 究 方法 
文献 分 析 与 归纳 演绎 相 结合 。 系 统 梳理 碳 排放 测算 、 时 间 序 列 分 析 理 论 及 神经 网 络 算法 的 相关 研究 ， 
明确 相关 研究 的 逻辑 发 展 脉 络 ， 辨 析 当 前 研究 的 重点 、 不 足 ， 思 考 潜在 的 改进 方向 。 
定性 与 定量 分 析 相 结合 。 定 性 分 析 主 要 探究 双 碳 目标 下 碳 排 放 的 预测 与 优化 策略 ， 定 量 分 析 主 要 用 
来 分 析 碳 排放 的 时 空 演 变 特征 。 
理论 模型 与 实证 分 析 相 结合 。 基 于 实际 数据 构建 碳 排放 预测 模型 ， 并 对 模型 进行 检验 与 比较 ， 对 预 
测 结果 进行 深入 剖析 ， 提 出 针对 性 的 优化 策略 与 建议 。 


2 碳 排放 预测 的 理论 基础 


2.1 碳 排放 测算 概念 噶 定 

碳 排放 是 指 在 生产 、 运 输 、 使 用 及 回收 某 产品 时 所 产生 的 温室 气体 排放 ， 碳 排放 因子 法 是 常用 的 碳 
排放 测算 方法 。 本 文 基于 联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 官网 发 布 的 指南 和 全 国 各 省 级 单位 推荐 的 碳 
排放 因子 法 ， 对 三 大 产业 (第 一 产业 、 第 二 产业 、 第 三 产业 ) 能 源 消费 碳 排放 进行 测算 。[6] 具 体 公式 如 
下 : 
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EC = DN (1) 
AUN OD 中 各 变量 解释 如 表 1: 


Table 1.Explanation of carbon emission measurement variables 


表 1 碳 排放 测算 变量 解释 


变量 名 变量 解释 与 赋值 单位 
EC 能 源 二 氧化 碳 排放 量 万 tCO» 
i 能 源 消费 类 别 N 
Ej 第 i 产业 中 第 j 种 能 源 消费 量 干 克 标 准 煤 
n 第 j 种 能 源 的 碳 排放 系数 tC/102J 
44/12 碳 与 二 氧化 碳 转换 系数 \ 


主 : 由 于 数据 缺失 ， 计 算 能 源 碳 排放 时 未 包括 消费 部 门 电 力 、 热 力 碳 排放 。 


2.2 碳 排放 预测 的 理论 模型 
1.ARIMA 模型 
ARIMA 模 型 被 广泛 运用 于 各 类 时 间 序 列 数据 分 析 和 建 模 。 碳 排放 总 量 是 典型 的 时 间 序 列 数据 ， 本 文 

用 ARIMA 模 型 进行 初步 预测 。ARIMA 模 型 本 质 是 将 非 平稳 的 时 间 序 列 转化 为 平稳 时 间 序 列 ， 建立 一 个 

变量 对 滞后 值 以 及 随机 误差 项 当前 值 和 滞后 值 进行 回归 的 模型 。 有 具体 公式 如 下 : 

y, = 人 十 VE 2 0 Eni (2) 
AX OD rhy, 为 当期 值 ，) | 860—238, u 为 常数 项 ，p 为 阶 数 ，y 为 自 相关 系数 ，& 为 误差 项 ，9 为 当 

前 误差 与 前 几 项 误差 的 关系 ，09 为 系数 。 

2.BP 神经 网 络 模型 

BP 神经 网 络 是 一 种 多 层 的 前 馈 神经 网 络 , 其 主要 的 特点 是 信号 是 前 向 传播 的 , 而 误差 是 反 向 传播 的 。 

对 于 含 两 个 隐 含 层 的 神经 网 络 模型 ， 参 考 胡 占 占 等 (0210 的 研究 ，BP 神 经 网 络 的 过 程 主要 分 为 两 个 阶 

双 过 隐 含 层 ， 最 后 到 达 输 出 层 ; 第 二 阶段 是 误差 的 反 辐 传播 ， 

从 输出 层 到 隐 含 层 ， 最 后 到 输入 层 ， 依 次 调节 隐 含 层 到 输出 层 的 权重 和 偏 置 ， 输 入 层 到 隐 含 层 的 权重 和 
偏 置 。 具 体 流 程 见 图 1: [7] 


inia 


H H 


NERA 


H RADI D egene bira D IHRE 


Fig.1 Flow chart of BP neural network model algorithm 


1 BP 神经 网 络 模型 算法 流程 图 
3.LMDI 碳 排放 因素 分 解 模 型 
LMDI 模 型 将 碳 排放 分 解 为 能 源 消费 结构 、 碳 排放 系数 、 能 源 消费 强度 、 产 业 结 构 、 人 均 GDP、 人 口 
规模 六 个 因素 。 能 源 消费 碳 排放 公式 可 改写 如 下 : 
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E, C; E, G, 3 N56 
C= 2 E, G G xP- Pas X fy Xe xnxrxp (3) 
公式 GO 中 的 变量 及 相关 解释 见 表 2。 
Table 2 Explanation of variables in the formula of carbon emissions from energy consumption 


表 2 能 源 消费 碳 排放 公式 变量 解释 


变量 名 变量 解释 与 赋值 单位 

P 人 口 规模 万 人 

G GDP 亿 元 
E; 第 i 产业 中 第 j 种 能 源 消费 量 千克 标准 煤 
C; 第 i 产业 中 第 j 种 能 源 碳 排放 量 FCO? 
Sij 第 i 产业 中 第 j 种 能 源 的 消费 比例 % 
fs 第 i 产业 中 第 j 种 能 源 的 碳 排放 系数 \ 

e, 第 i 产业 的 能 源 消费 强度 \ 

n, 第 i 产业 的 GDP 比例 % 

r A35 GDP 亿 元 /万 人 

为 研究 碳 排放 量 的 来 源 与 影响 因素 ， 将 LMDI 分 解 公式 转换 为 线性 公式 ， 
AC 2 AC, c AC, c AC, c AC, c AC, + AC, (4) 


AR O 中 的 变量 解释 见 表 3。 碳 排放 因子 基本 保持 不 变 ， 所 以 不 存在 碳 排 放 效应 ， 即 ACyr —0. 
进而 可 测度 每 年 的 各 因素 效应 : 


s, (f) 
AC, = w(C; ,C;)ln— (5) 
= > ( y) s;(t-1) 
3 6 " e, (t) 
AC, = W(C ,Cn 一 全 一 (6) 
e VO ( y y) e; (t - 1) 
AC, - Y" eed EO. (y 
i-l j= aW ij ij n,(t —1) 
zs 3 6 t- t r(t) 
a 
; 
,= WCAC PO uy 
E pj (t-1) 
其 中 : 
i E 
w(C; ,C;)-ilhn(e/c; ) |»  " ao 
C; 或 Cr C cC 
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3. 数 据 及 模型 构建 


3.1 变量 与 数据 来 源 
1. 数 据 来 源 


本 文 研究 的 能 源 相 关 数 据 主要 来 源 于 《中 国 能 源 统计 年 鉴 》，GDP、 产 业 以 及 人 口 
国 统计 年 鉴 》 以 及 各 省 统计 年 鉴 ， 碳 排放 因子 来 源 于 国际 


换 以 及 损耗 的 外 
2. 变 量 说 明 


首先 将 产值 分 类 为 第 一 产业 ， 第 二 产业 和 第 
各 产业 能 源 消耗 量 。 本 文 取 前 十 年 碳 排放 因子 的 平均 值 作为 2022 一 2035 年 的 碳 排放 


能 源 消耗 量 乘 以 碳 排 放 因 子 ， 
括 三 大 产业 能 源 消耗 量 ， 各 产业 产值 ， 人 口 


3.2 ARIMA 一 BP 神经 网 络 模 型 构建 
首先 ， 使 用 ARIMA 模 型 对 数据 进行 预测 ， 


个 神经 元 的 2 层 隐 含 层 BP 
点 设置 为 1。 通 过 滚动 窗 
预测 模型 。[8] 最 后 ， 
1.ARIMA 模型 构建 
ARIMA 模 型 


-1.86—-1.90, 


分 后 的 碳 排放 强度 序列 是 


is Rj2 


(2) 确定 ARIMA 模 型 


定 阶 原则 。 根 据 AC 和 PAC 图 


的 构建 分 为 以 下 三 个 过 程 : 
(1) 时 间 序 列 的 平稳 性 检验 。 
无 法 在 5% 的 显著 性 水 平 1 
次 进行 ADF 检 验 ， 伴 随 概率 t 统 i 
平稳 的 。 


? R5 Bj 


经 网 络 。 将 误差 数据 按 
口 的 方式 ， 将 上 一 


介 数 P。 本 文采 


像 及 数据 与 检验 表 综 合 分 析 采 取 〈1，1， 


再 乘 以 转换 系数 并 求 和 得 到 碳 排放 总 量 。 
与 经 济 变量 ， 主 要 变量 的 描述 性 统计 见 表 4。 


本 文采 月 
下 拒绝 存在 向 
十 量 为 -2.97~-2.99， 在 1% 的 统计 改 


有 三 产业 1， 


计算 每 个 产业 的 和 


FK] 


作者 名 字 


SARKA C 


能 源 署 碳 排放 计算 的 具体 参数 指标 ， 对 于 部 分 


缺失 数据 ， 在 相关 政府 统计 网 站 采取 手动 收集 方式 进行 补充 。 为 了 避免 计算 重复 ， 能 源 平衡 表 内 加 工 转 
# 源 量 不 计 入 总 量 计算 。 


位 GDP 能 耗 ， 两 者 相 乘 得 到 
因子 值 ， 使 
上， 本 文 涉 及 到 的 变量 主要 包 


各 产业 


并 获得 预测 误差 序列 。 


次 ， 建立 一 个 包含 


照 时 间 顺 序 传 入 神经 


网 络 ， 
期 的 误差 继续 传 入 神经 网 络 ， 作 为 输 
昌 合 模型 对 碳 排放 强度 的 变动 进行 预测 。 


用 自 相关 (AC) 系数 与 偏 


1 个 神经 元 和 3 


输入 节点 设置 为 4， 输 出 节 
i 入 的 一 部 分 ， 不 断 修正 并 
具体 步骤 如 下 : 


有 ADF 方 法 检验 时 间 序 列 的 平稳 性 ， 伴 随 概 率 的 t 统 计量 为 
位 根 的 原 假 设 ， 对 各 序列 取 1 阶 差分 得 到 DCI 序 列 ， 再 
水 平 上 拒绝 了 单位 根 假设 ， 经 过 1 阶 差 


相关 (PAC) 系数 ， 依 据 AIC 等 
0) 模型 。 


《3 ) 参 数 估计 与 诊断 检验 。 检 验 模 型 参数 的 显著 性 是 为 了 确定 哪些 参数 对 模型 的 解释 能 力 是 有 效 的 。 
有 效 性 检验 可 以 帮助 确定 模型 是 否 能 够 准确 地 预测 或 解释 数据 。 同 时 需要 检验 残 差 序列 是 否 为 白 噪声 序 
列 ， 以 确保 模型 的 残 差 没有 遗漏 的 信息 或 结构 。 

2.BP 神经 网 络 模型 构建 

由 于 碳 排放 强度 受到 经 济 因 素 和 碳 排放 活动 的 复杂 影响 ， 很 难 完全 考虑 到 所 有 影响 因素 的 变化 。 因 


此 ， 在 对 趋势 进行 拟 合 后 ， 本 文采 月 


有 BP 神经 网 络 模 型 对 ARIMA 模 型 中 潜在 的 遗漏 信 ， 


更 准确 的 对 碳 排放 强度 变动 进行 预测 。 具 体 步 又 为 : 
(1) 神经 网 络 模型 选择 与 结构 设计 
人 网 络 初始 化 。 根 据 输入 样本 确定 输入 维 数 ， 确 定 输入 层 和 激励 函数 
设置 g(x) 为 Sigmoid 函 数 。 ada 
(11) 


1 


p: 
zz 


产业 包括 农林 消费 部 门 ， 第 二 产业 包括 工业 消费 部 门 和 能 源 消 费 部 门 ， 第 三 产业 包括 建筑 消费 部 门 和 交通 消费 部 门 。 


sm- 一 


电 进 行进 一 步 挖掘 ， 
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包 隐 含 层 和 输出 层 的 输出 


(12) 


BP 神 经 网 络 包括 三 层 ， 即 输入 层 
和 s。 本 文 设置 五 个 输入 层 两 个 隐藏 层 。 
隐 含 层 输出 公式 如 下 所 示 : 
H, = fÈ xi wa -a,) 
HB, i=1,2......m, k9L2..5 ns WEA SIE S E BEBO 
输出 层 的 输出 公式 为 : 
Qu 254 (Hw) - b; 
其 中 ,j=1,2..….，s; wy 是 隐 含 层 到 输出 层 的 连接 权重 系数 ，b， 
@ 计 算 误差 
误差 是 指 输入 层 的 输出 与 期 望 输出 之 间 的 差 ， 公 式 为 
e, - 0-9, 
其 中 台 表示 期 望 输出 值 ，O) 为 真实 值 。 
@ 更 新 权重 


输入 层 到 隐 含 层 的 权 值 更 新 公式 : 


是 其 


(13) 


(14) 


Wy = Wy *0H,-(1— H,): x; 232877 (15) 


Wy = Wy + 6H,e, 


@@ 更 新 闻 值 
输入 层 到 隐 含 层 的 阀 值 更 新 公式 : 


(16) 


a, =a, - 0H, (1—H,)-x, E (17) 


b,=b,+e, 


Dr 


rr 


@@ 判 断 结束 条 


(18) 


误差 在 合理 范围 内 则 结束 计算 ， 和 否则 重新 计算 隐 含 层 和 输出 层 ， 返 回 步骤 二 。 


(2) 训练 与 测试 数据 集 划分 


将 2000 一 2021 年 的 21 年 以 及 ARIMA 模 型 预测 的 2022 一 2035 年 的 1$ 年 数据 ， 共 36 年 数据 ， 


EU agii o 


、 输 出 层 和 输出 层 ， 设 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 节 点 个 数 为 mn、n 


值 、 单 位 产业 产值 能 耗 、 各 产业 能 耗 的 前 30% 作 为 模型 测试 集 ，70% 作 为 模型 的 训练 集 。 


(3) BP 神经 网 络 拟 合 效果 


本 文采 用 均 方 误差 MSE、RMSE、 拟 合 优 度 R? 等 来 评估 模型 效果 


R? 越 接近 于 1 模型 准确 度 越 高 。 
3.ARIMA 一 BP 神经 网 络 模型 优势 


存在 


r 


(1) 复杂 模式 捕捉 能 力 。 传 统 的 时 间 序 列 模型 对 数据 质量 敏感 ， 对 数 和 
缺失 值 、 异 常 值 或 噪声 较 大 等 问题 ， 会 影响 模型 的 拟 合 效果 和 预测 精度 。 神 经 网 络 具 


且 学 习 算 法 属于 全 局 逼近 算法 ， 具 有 较 强 的 泛 化 能 力 ， 能 很 好 
里 非 线 性 映射 关系 和 长 期 依赖 性 。[9] 


H 


三 大 产业 产 


。MSE 取 值 越 小 ， 模 型 准确 度 越 高 ， 


将 ARIMA 模 型 与 BP 神 经 网 络 模型 相 结 合 ， 相 较 于 单独 的 预测 估计 ， 更 适合 本 文 碳 排放 预测 分 析 : 


四 的 质量 要 求 较 高 ， 如 果 数 据 


了 很 强 的 非 线 


性 映射 捕捉 能 力 ， 能 够 捕捉 复杂 的 时 间 序 列 模式 和 趋势 。BP 神 经 网 络 可 以 逼近 任意 的 非 线 性 映射 关系 ， 


的 解决 ARIMA 模 型 的 不 足 ， 


可 以 更 好 地 处 
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(20 多 特征 处 理 。 神 经 网 络 可 以 同时 处 理 多 个 特征 作为 输入 ， 而 传统 的 时 间 序 列 模型 通常 只 考虑 让 
变量 的 时 间 序 列 。 神 经 网 络 能 够 更 好 地 利用 与 时 间 序 列 相关 的 其 他 特征 来 提高 预测 性 能 。 

(30 长 期 预测 能 力 。 神 经 网 络 的 递归 结构 〈 如 长 短期 记忆 网 络 或 门 控 循 环 单元 ) 使 其 能 够 更 好 地 处 
里 长 期 预测 问题 。 相 对 于 传统 的 时 间 序 列 模型 ， 神 经 网 络 在 长 期 预测 上 可 能 具有 更 好 的 性 能 。 


4. 碳 排放 预测 分 析 


4. 1 中 国 碳 排放 的 总 体 特 征 分 析 

1. 全 国 碳 排放 总 量 预测 分 析 

中 国 总 体 碳 排放 量 的 变动 趋势 如 图 8 所 示 。 碳 排放 总 量 为 三 大 产业 碳 排放 与 居民 生活 消费 碳 排放 之 和 
组 成 。2000 一 2035 年 ， 我 国 碳 排放 总 量 逐 年 递增 ， 由 25.75 亿 吨 增 长 到 213.51 亿 吨 ， 增 长 了 829% 。 碳 排放 
增长 率 逐 渐 降 低 ， 从 2000 年 的 4.8% 降 低 到 2035 年 的 1.7%，2018 年 之 前 ， 我 国 碳 排放 总 量 增 速 较为 缓慢 ， 
2018 年 之 后 增 速 较 快 。 碳 排放 总 量 持续 增加 涉及 经 济 、 能 源 、 生 活 方式 等 多 方面 原因 ， 尤 其 是 能 源 需求 
量 的 持续 增加 ， 导 致 碳 排放 不 断 增长 。 同 时 ， 由 于 我 国 坚持 贯彻 绿色 发 展 理念 ， 推 动 减 污 降 碳 协同 增 效 ， 
煤炭 清洁 化 低 碳化 高 效 利用 、 风 能 太阳 能 等 新 能 源 发 展 迅速 ， 绿 色 低 碳 技术 大 力 研发 ， 碳 排放 增长 率 逐 
渐 降 低 。[10] 

2. 各 产业 碳 排放 预测 分 析 
由 图 8 可 知 ，2000 一 2035 年 ， 第 一 产业 碳 排放 由 0.44 亿 吨 增长 到 0.92 亿 吨 ， 增 长 208%， 第 二 产业 碳 排 
放 由 20.70 增 长 到 142.78 亿 吨 ， 增 长 690%, 第 三 产业 碳 排 放 由 0.73 亿 吨 增长 到 6.63 亿 吨 ， 增 长 了 910%， 由 
此 可 见 ， 第 二 产业 碳 排放 量 最 高 ， 第 一 产业 碳 排放 量 最 低 ， 第 二 产业 的 碳 排放 量 逐 渐 增 加 ， 趋 势 变 幅 较 
大 ， 第 一 产业 和 第 三 产业 碳 排 放量 逐渐 增加 ， 趋 势 变化 较 小 。 经 济 发 展 进入 新 时 代 ， 转 向 高 质量 发 展 阶 
段 ， 产 业 结 构 进一步 转型 升级 ， 第 二 产业 比重 将 呈现 持续 稳步 下 降 的 态势 ， 中 国正 在 努力 推动 制造 业 的 
升级 ， 向 高 端 制造 业 转 型 。 这 将 涉及 到 先进 制造 技术 的 研发 和 应 用 ， 如 人 工 智能 、 大 数据 、 机 器 人 技术 
等 。 随 着 科技 的 不 断 发 展 ， 农 业 现 代 化 将 成 为 未 来 的 主要 趋势 ， 农 业 现代 化 将 大 大 提高 农业 生产 效率 ， 
并 提升 农产品 的 质量 和 竞争 力 。 在 新 一 代 产 业 转 型 升级 、 新 型 城镇 化 和 居民 消费 品质 升级 等 背景 下 ， 我 
国 第 三 产业 服务 业 发 展 迎 来 新 机 遇 ， 在 经 济 发 展 中 的 主导 产业 进一步 凸显 。[11] 
3. 居 民生 活 消费 碳 排放 预测 分 析 
2000 一 2035 年 ， 我 国 居民 生活 碳 排放 量 快 速 增长 ， 从 最 低 的 3.88 亿 吨 增 长 到 最 高 的 63.17 亿 吨 ， 增 长 
1642% 。 随 着 城镇 化 的 推进 ， 居 民 碳 排放 总 量 呈 现 显著 上 升 的 状态 ， 城 镇 化 表现 为 低 人 口 密度 扩张 ， 促 
使 碳 排放 不 断 增 长 。 中 国正 处 于 城市 化 快速 发 展 阶段 ， 人 们 对 生活 质量 的 要 求 逐渐 提高 ， 各 种 能 源 商品 
及 服务 的 消费 支出 相应 增加 ， 碳 排放 总 量 不 断 增加 。 居 民生 活 碳 排放 量 的 增加 说 明 应 提倡 低 碳 生活 ， 推 
广 公共 交通 、 鼓 励 步行 和 自行 车 出 行 ， 推 动 绿色 建筑 ， 建 设 节能 环保 的 建筑 ， 降 低 建筑 能 耗 ， 推 动 实现 
消费 升级 的 同时 ， 减 少 生活 消费 碳 排放 总 量 ， 促 进 绿色 发 展 。[12] 


4.2 中 国 碳 排放 的 空间 分 布 特征 

由 图 9 可 知 ， 我 国 各 省 碳 排放 的 空间 分 布 呈 现 典型 的 “东部 > 中 部 > 西部 ”， “北部 > 南部 ”的 分 布 格局 ， 
说 明 我 国 碳 排放 的 区 域 差 异 明显 。 具 体 来 看 ，2000 一 2035 年 ， 我 国 各 省 碳 排放 不 断 增 加 ，2000 年 碳 排放 
较 多 的 省 份 主要 集中 在 东部 地 区 〔 图 9.a，〉，2021 年 碳 排 放 较 多 的 省 份 主要 为 东部 和 北部 省 份 ( 图 9.b)〉， 
2035 年 这 种 发 展 趋势 更 加 明显 “图 9.c) 。 由 标准 椭圆 差分 析 可 得 ， 我 国 的 碳 排 放 中 心 有 向 西北 移动 的 趋 
势 。 说 明 我 国电 力 供应 和 重工 业 向 西北 迁移 的 同时 ， 末 端 治理 设施 处 理 能 力 未 能 及 时 跟 上 。[13] 
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Fig. 2 Spatial distribution of carbon emissions in each province from 2000 to 2035 


图 2 2000—2035 年 各 省 碳 排 放 历 年 空间 分 布 图 


注 : 该 图 基于 自然 资源 部 标准 底 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 ， 底 图 无 修改 
本 文 进 一 步 将 各 省 份 碳 排放 分 为 2000-2021 年 和 2022-2035 年 两 个 时 间 段 , 分 别 求 各 省 份 碳 排放 的 平均 


值 。 


2000 一 2021 年 ， 我 国 各 省 平均 碳 排放 量 中 山东 省 最 高 ， 平 均 碳 排放 为 9.4 亿 吨 ， 海 南 省 最 低 ， 平 均 碳 
排放 为 0.12 亿 吨 ， 山 东 省 平均 碳 排放 量 是 海南 省 的 78.25 倍 。 
铁 、 化 工 、 建 材 等 ， 这 些 行业 在 生产 过 程 中 需要 大 量 的 能 源 ， 且 能 源 利用 效率 较 低 ， 导 致 二 氧化 碳 排放 


量 高 ， 并 且 山 东 省 的 能 源 消费 结 


构 以 煤炭 为 主 。 虽 然 近 年 来 山东 省 在 逐步 调整 能 源 结构 ， 加 大 天 然 气 、 


由 于 山东 省 的 产业 结构 以 重工 业 为 主 ， 如 钢 


可 再 生 能 源 等 清洁 能 源 的 利用 力度 , 但 在 短 时 间 内 ,煤炭 消费 的 主导 地 位 仍 难以 改变 。 [1 和 1 其 次 山东 省 拥 


有 大 量 的 高 耗 能 、 高 排放 〈“ 两 高 >) 行业 企业 ， 如 火 


要 来 源 。 海 南 岛 的 碳 排放 量 相对 于 其 他 地 区 比较 低 ， 主 要 原 
工业 相对 较 少 ， 且 旅游 业 作为 经 济 支柱 ， 海 南 岛 政府 采取 1 
限制 高 污染 工业 的 进入 ， 开 展 植树 造林 等 环保 活动 。 此 外 ， 海 南 岛 还 有 丰富 的 海洋 资源 ， 发 展 海洋 经 济 
也 是 降低 碳 排放 的 途径 之 一 。 尽 管 如 此 ， 海 南 岛 作 为 全 球 环境 问题 共同 治理 中 的 一 个 重要 参与 者 ， 仍 在 
不 断 推进 绿色 发 展 ， 加 强 碳 排放 管控 和 减缓 气候 变化 的 影响 。 

我 国 各 省 平均 碳 排放 量 ， 山 东 省 最 高 ,平均 碳 排放 量 为 27.21 亿 吨 ， 青 海 省 最 低 ,， 平均 碳 排放 量 为 0.93 
亿 吨 ， 并 且 其 他 省 份 平均 排放 量 相 比 2000 年 到 2021 年 都 有 所 增加 ， 且 变动 趋势 较 大 ， 其 原因 是 我 国 工 业 
化 和 经 济 增长 导致 了 能 源 消耗 的 增加 ， 尤 其 是 燃 煤 和 石油 等 化 石 燃 料 的 使 用 ， 这 些 能 源 的 燃烧 会 释放 大 


EE、 钢铁 、 化 工 等 ， 这 些 企业 是 二 氧化 碳 排放 的 主 


因 是 海南 岛 的 经 济 结构 以 服务 业 和 农业 为 主 ， 


系列 环保 措施 ， 比 如 鼓励 使 用 清洁 能 源 ， 
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在 


AE 
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效率 高 ， j 
快速 发 展 ， 导 致 能 源 消耗 增加 
落后 的 生产 工 
耗 上 升 以 及 城市 建设 投资 增加 


` 


E EATEN 


imi 


量 的 二 氧化 碳 。 我 国人 口 不 断 增 长 ， 城 市 化 进 和 
的 能 源 供应 。 同 时 ， 城 


迅速 力 


降 变 化 较 大 ， 内 
伏 发 电 、 生 物质 


艺 导 致 能 源 消费 


EE 


4. 3 中 国 碳 排放 的 组 别 效应 分 析 
1. 数 字 经 济 的 减 碳 效应 
为 了 探究 数字 经 济 的 减 碳 效应 ， 将 2000-2035 年 各 省 碳 排放 量 按 不 同 数字 经 济 发 


发 


进行 差 
高 数字 经 济 发 


展 低 水 平 省 
明 不 同 数字 经 济 发 展 水 3 


展 水 平 省 和 低 数字 经 济 发 
份 组 在 碳 排放 上 的 均值 分 别 为 334 


， 新 疆 上 升 变 化 较 大 。 
新 技术 使 碳 排 放量 
是 制造 业 和 电力 煤 
上 升 ， 增 加 了 碳 排放 。 城 镇 化 进程 中 的 ] 
了 消耗 了 大 量 能 源 ， 从 而 提升 了 碳 排放 


m 


Jh. 


其 原 


fi 


因 


ET 


活动 也 会 导致 二 氧化 碳 排放 量 的 增加 。 
浙江 作为 发 达 
到 了 极 大 的 减 小 。 新 疆 和 内 蒙 


EN 


得 
气 等 部 门 


三 
EE 


> [15] 


.12751384.774; X 


] 大 量 消 耗 化 石 能 源 ， 低 能 源 利 
成 市 人 口 增 长 、 人 均 能 源 消 


人 分析。 参照 赵 涛 等 (20200 的 做 法 ， 以 2022 年 数字 经 济 水 平 的 均值 为 标准 ， 将 
展 水 平 省 *。 由 表 5 可 知 ， 数 字 经 济 发 展 高 水 平 
Welch's 方 差 检 验 ，P 
FEF 省份 在 矶 排放 上 存在 显著 差异 。 从 平均 碳 排放 水 平 来 看 ， 高 数字 经 济 发 


省 


展 水 平分 成 高 低 组 ， 
司 30 个 省 分 为 
与 数字 经 济 
于 小 于 0.05， 说 


A 


组 


= 


JJ 


0 速 。 导 致 了 建筑 物 、 道 路 和 基础 设施 的 增加 ， 需 
江苏 ， 浙 江 
岂 区 ， 能 源 不 
占 在 近年 来 经 济 
效率 和 


| 


展 水 平 


组 的 碳 排放 量 明显 低 于 低 数 字 经 济 发展 水 平 组 ， 


表明 数字 经 济 发 


展 水 平 较 高 的 地 区 具有 更 明显 


的 减 碳 效 


应 。 主 要 原因 是 在 数字 经 济 发 展 较 高 的 地 区 ， 由 于 技术 创新 、 产 业 结 构 优 化 和 政策 推动 等 多 种 因素 的 综 
合作 用 ， 数 字 经 济 的 减 碳 效应 更 为 明显 。[16] 
Table 3 The decarbonization effect of the digital economy 
表 3 数字 经 济 的 减 碳 效应 

组 别 样本 量 平均 值 标准 差 Welch's 方差 检验 

高 数字 经 济 324 334.127 318.049 

低 数字 经 济 756 384.774 499.073 F=3.997 P=0.046** 

总 计 1080 369.581 452.882 

2. 碳 排放 的 区 域 差 异 

本 文 将 各 省 分 成 东 、 中 、 西 部 三 大 区 域 ， 对 区 域 碳 排放 强度 差异 进行 分 析 。 由 表 6 可 知 ， 不 同 区 域 的 
碳 排 放 强 度 存在 显著 差异 。 东 部 地 区 的 平均 碳 排放 强度 为 1.69%， 在 三 个 区 域 中 最 低 。 东 部 地 区 的 经 济 发 
展 最 先进 ， 产 业 结构 更 加 优化 ， 高 新 技术 产业 、 服 务 业 等 低 碳 产业 占 比较 高 ， 这 些 产业 通常 对 能 源 利 用 
效率 较 高 ， 因 此 碳 排放 强度 较 低 。 中 部 地 区 的 平均 碳 排放 强度 为 2.15%， 略 高 于 东部 地 区 。 中 部 地 区 正 处 
于 工业 化 快速 发 展 阶 段 ， 这 些 产业 在 生产 过 程 中 通常 需要 消耗 大 量 的 化 石 能 源 ， 导 致 碳 排 放 强度 相对 较 
高 。 随 着 中 部 地 区 经 济 结构 的 逐步 优化 和 转型 升级 ， 碳 排放 强度 逐渐 降低 。 西 部 地 区 的 平均 碳 排放 强度 
为 2.27%， 是 三 个 区 域 中 最 高 的 。 这 与 西部 地 区 的 经 济 发 展 相 对 滞后 ， 产 业 结 构 不 够 优化 ， 更 加 依赖 传统 
的 高 碳 产业 ， 如 煤炭 、 石 油 化 工 等 因素 有 关 。 

Table 4 Regional differences in carbon emissions 
表 4 碳 排放 的 区 域 差 异 

组 别 样本 量 平均 值 标准 差 Welch's 方差 检验 

大 

中 部 176 2150 Ls F=10.354 Pet ge" 

2 AATAKE JUR. RE SOR YLAR. WIL. WEBS. TREE. E, RATAREA Pj 
蒙古 、 吉 林 、 四 川 、 宁 夏 、 安 徽 、 山 东 、 山 西 、 广 西 、 新 疆 、 江 西 、 河 北 、 河 南 、 湖 北 、 湖 南 、 甘 肃 、 贵 州 、 辽 宁 、 重 
庆 、 青 海 、 黑 龙 江 。 
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组 别 样本 量 平均 值 标准 差 Welch's 方差 检验 
西部 242 2.266 1.748 
总 计 660 2.025 1.556 

3. 碳 排放 的 产业 结构 差异 


本 文 参照 干 春晖 等 〈2011) ， 将 第 三 产业 与 第 二 产业 产值 的 比值 作为 产业 结构 高 级 化 的 衡量 指标 ， 
并 以 均值 为 标准 将 各 省 分 为 高 低 两 组 。 由 表 7 可 知 ， 高 低 组 的 平均 碳 排放 强度 分 别 为 1.681 和 2.196， 说 明 
不 同 的 产业 结构 高 级 化 发 展 水 平 的 省 份 在 碳 排放 强度 上 存在 显著 差异 。 当 产业 结构 高 级 化 水 平 偏 低 时 ， 
可 能 更 多 地 依赖 于 传统 制造 业 、 重 工业 等 高 碳 产业 ， 这 些 产 业 在 生产 过 程 中 通常 需要 消耗 大 量 的 化 石 能 
源 ， 导 致 碳 排 放 强 度 较 高 。 而 产业 结构 高 级 化 水 平 较 高 的 地 区 ， 其 中 高 新 技术 产业 、 服 务 业 等 低 碳 产业 
占据 主导 地 位 ， 这 些 产 业 通 常 对 能 源 的 需求 较 低 ， 利 用 效率 较 高 ， 且 倾向 于 使 用 清洁 能 源 技 术 ， 因 此 碳 


排放 强度 相对 较 低 。 
Table 5 Differences in the industrial structure of carbon emissions 

表 5 碳 排放 的 产业 结构 差异 

组 别 样本 量 平均 值 标准 差 方差 检验 

低 441 2.196 1.588 本 um 

高 219 1.681 1.432 F=10.388 P=0.009 

总 计 660 2.025 1.556 

4. 碳 排放 的 新 质 生 产 力 差 异 


参照 宋佳 (2024) 的 研究 ， 构 建新 质 生 产 力 指标 体系 ， 以 均值 为 标准 ， 将 各 省 历年 新 质 生 产 力 发 展 
水 平分 成 高 低 两 组 。 由 表 8 可 知 ， 不 同 新 质 生产 力 区 域 的 碳 排放 强度 存在 显著 差异 ， 高 低 组 的 平均 碳 排放 
强度 为 1.069 和 1.832， 说 明 新 质 生 产 力 发 展 水 平 较 高 的 地 区 ， 碳 排放 强度 相对 较 低 。 新 质 生 产 力 是 指 创新 
起 主导 作用 ， 摆 脱 传 统 经 济 增长 方式 、 生 产 力 发 展 路 径 ， 有 具有 高 科技 、 高 效能 、 高 质量 特征 ， 符 合 新 发 
展 理念 的 先进 生产 力 质 态 ， 本 质 是 先进 生产 力 。 因 此 ， 碳 排放 的 新 质 生 产 力 差异 主要 是 由 于 通过 技术 创 
新 力度 、 生 产 要 素 的 优化 配置 程度 、 产 业 结 构 升 级 以 及 政策 导向 这 四 大 因素 影响 ， 新 质 生产 力 发 展 水 平 
高 的 地 区 能 够 有 效 降低 碳 排放 强度 ， 实 现 绿色 低 碳 发 展 。 


Table 6 New qualitative productivity differences in carbon emissions 


表 6_ 碳 排放 的 新 质 生 产 力 差异 


组 别 样本 量 平均 值 标准 差 Welch's 方差 检验 
高 98 1.069 0.731 
低 262 1.832 1.358 F=69.910 P=0.000*** 
总 计 660 2.025 1.556 
5. 碳 排放 驱动 因素 分 析 


5.1 碳 排放 驱动 因素 预测 

1. 能 源 消 费 强度 预测 

三 大 产业 碳 排放 强度 MSE 波 动 范围 为 0 到 0.633， 回 归 系 数 较 高 接近 于 1， 说 明 模 拟 预 测 效果 较 好 ， 预 
测 数据 具有 可 信和 度 。2000 一 2035 年 ， 我 国产 业 能 源 消 费 强度 为 “第 二 产业 > 第 三 产业 > 第 一 产业 ”， 其 中 第 
一 产业 能 源 强 度 由 0.0039 下 降 到 0.0001， 第 二 产业 能 源 强度 由 0.0525 下 降 到 0.0041， 第 三 产业 能 源 强度 
0.0024 下 降 到 0.0003， 第 二 产业 下 降幅 度 最 大 ， 第 一 产业 和 第 三 产业 的 能 源 强 度 下 降幅 度 较 小 。 说 明 ， 我 
国 能 源 消 费 强度 的 降低 ， 主 要 集中 在 第 二 产业 ， 虽 然 我 国 能 源 强度 与 欧美 国家 相 比 还 存在 一 定 差距 ， 但 
是 随 着 我 国产 业 结构 调整 、 能 源 结 构 多 元 化 以 及 工业 化 水 平 不 断 地 提高 ， 能 源 强度 仍 有 一 定 的 下 降 空间 。 
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2. 能 源 占 比 预 测 

能 源 占 比 为 某 产业 能 源 消费 量 占 总 能 源 消费 量 比值 ， 反 映 能 源 使 用 情况 、 能 源 消费 结构 以 及 产业 结 
构 变 化 ， 在 决定 碳 排放 上 起 到 重要 作用 。2010 一 2035 年 ， 中 国 第 一 产业 的 煤炭 能 源 使 用 占 比 降低 ， 油 品 
能 源 使 用 和 电力 能 源 使 用 占 比 提升 ， 逐 步 实现 从 以 煤 为 主 的 能 源 结构 向 多 元 化 能 源 结构 的 转变 。 第 二 产 
业 电 力 能 源 和 天 然 气 能 源 使 用 占 比 增加 ， 煤 炭 ， 油 品 ， 热 力 能 源 使 用 占 比 减 小 ， 说 明 我 国 能 源 结构 调整 
和 技术 升级 。 第 三 产业 的 热力 能 源 、 煤 炭 能 源 、 油 品 能 源 使 用 占 比 降低 ， 天 然 气 能 源 和 电力 能 源 使 用 占 
比 增 加 。 随 着 清洁 能 源 比重 的 提升 ， 传 统 能 源 热力 消耗 的 碳 排放 也 在 下 降 。 

3. 人 口 规模 与 经 济 预测 

我 国人 口 规模 预测 MSE 平 均值 为 24.63， 且 人 口 预测 回归 系数 R=1， 人 均 GDP 预 测 MSE 平 均值 为 
0.07855， 且 人 均 GDP 预 测 回归 系数 R?=0.99。 说 明 模 型 预测 效果 好 。 假 设 2024-2035 年 GDP 增 长 率 恒定 为 
4%。 由 图 14 可 知 , 2000 一 2023 年 ， 人 口 规模 数量 逐渐 增加 ,从 2000 年 的 126743 万 人 增长 到 2023 年 的 140769 
万 人 ，2024 一 2035 年 ， 人 口 规模 数量 逐渐 减 小。 我 国人 口 规模 在 2023 年 达到 最 大 值 ， 由 于 经 济 压力 ， 生 
活 成 本 等 多 方面 压力 ， 导 致 人 们 生育 意愿 下 降 ， 以 及 人 口 老龄 化 等 因素 导致 了 我 国人 口 规模 逐渐 减 小 。 
2000 一 2035 年 ， 由 于 经 济 发 展 、 科 技 创新 的 推动 以 及 稳定 的 社会 环境 等 因素 的 共同 作用 ， 人 均 GDP 
呈现 不 断 增长 的 趋势 ， 从 2000 的 7942 元 ， 到 2035 年 的 164556 元 。2000 一 2035 年 ， 人 均 GDP 增 长 率 从 9.7% 
到 11.7% 再 到 4.5%。 由 于 新 冠 疫 情 的 影响 ， 导 致 当 年 人 均 GDP 增 长 率 下 降 到 5.3%， 此 后 我 国 经 济 快速 恢 
复 ， 人 均 GDP 增 长 率 达 到 5.9%， 此 后 人 均 GDP 增 长 率 逐 渐 增 加 并 趋 于 稳定 。 


5. 2LMD1 碳 排放 因素 分 解 


利用 LMDI 分 解 方 法 对 我 国 2000 一 2035 年 碳 排放 因素 进行 分 解 ， 能 源 强 度 、 能 源 结构 、 产 业 结 构 、 经 
济 发 展 、 人 口 规模 的 逐年 效应 与 累计 效应 如 图 
由 逐年 分 解 结果 可 知 ，2000 一 2035 年 ， 能 源 消费 强度 效应 变化 较 大 ， 大 部 分 年 份 对 碳 排 放 的 增长 具 
有 促进 作用 ， 最 高 时 为 16816.83， 且 贡献 最 大 。 随 着 我 国产 业 结 构 的 调整 、 能 源 结构 多 元 化 以 及 工业 化 
水 平 不 断 地 提高 ， 能 源 消 费 强度 仍 有 下 降 空间 。 能 源 消费 结构 效应 呈现 波动 起 伏 变 化 趋势 ， 对 碳 排放 增 
影响 相对 较 小 ，2020 年 以 前 对 碳 排 放 具 有 促进 作用 ， 之 后 主要 呈现 抑制 作用 ， 最 高 时 为 -10528.96。 产 
业 结 构 逐 年 效应 变化 较 小 ， 对 碳 排 放 增 长 影响 较 小 ，2019 年 份 前 对 碳 排放 主要 为 抑制 作用 ， 之 后 的 年 份 
主要 为 促进 作用 。 人 均 GDP 对 碳 排放 增长 主要 为 抑制 作用 ， 最 高 时 为 -14812.49， 且 贡献 率 较 高 。 人 口 规 
模 效 应 对 碳 排放 的 影响 较 小 。 
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Fig. 3 LMDI decomposition effect of carbon emissions from 2000 to 2035 
图 3 2000—2035 年 碳 排放 LMDI 分 解 效应 
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CD 利 


逐年 递增 ， 


快 ， 第 一 产业 和 第 三 产业 变化 趋势 较 小 。 


(2) 采用 ArcGIS 刻 画 我 国 各 省 碳 排 放 的 空间 分 布 特征 。 各 省 碳 排放 的 空间 分 布 呈 现 典 型 


中 部 > 西部 ”，“ 北 部 > 南部 ”的 不 均衡 分 布 格 
分 析 可 得 ，2000 一 2035 年 的 碳 排放 
(3) 基于 新 发 展 理 念 ， 将 各 省 碳 排 放 划 分 成 不 同 组 ， 进 行 组 别 效应 的 异 质 拆 


EA 
可， 


结构 高 级 化 以 及 新 质 和 
结构 和 新 型 业态 在 减 排 作 用 ， 
(4) 基于 LMDI 分 解 方 法 对 2000-2035 年 能 源 碳 排放 的 驱动 


的 重要 性 。 


]ARIMA 一 BP 神经 网 络 模 型 预测 了 2000 一 2035 年 各 省 碳 排放 总 量 。 总 体 上 我 国 碳 排放 总 量 
且 随 着 产业 结构 的 不 断 优 化 ， 碳 排放 增长 率 逐 渐 降低 。 从 碳 排放 的 具体 结构 变化 来 看 ， 碳 排 
放 总 量 大 小 依次 为 "第 二 产业 > 居民 生活 > 第 三 产业 > 第 一 产业 ”其 


中 第 二 产业 和 居民 生活 碳 的 增 


长 速度 较 


的 “东部 > 


体现 出 碳 排放 在 不 同 经 济 发 展 阶段 性 特征 。 由 标准 椭 
中 心 有 向 西北 移动 的 趋势 。 


业 > 第 三 产业 > 第 


j 


Exi 


H ua x 


6.2 政策 建议 


1. 优 化 能 源 消费 结 梳 
一 是 进一步 完善 能 源 消耗 总 量 和 强度 调控 ， 
碳 排放 总 量 和 强度 “ 双 控 ”制度 。 二 是 统筹 产业 结构 调整 、 
技术 和 设备 等 方式 ， 大 力 发 展 清洁 能 源 ， 拓 
降低 能 源 消耗 ， 协 同 推进 降 碳 、 减 污 、 扩 绿 、 增 长 。 三 是 有 效 落 实 节能 


化 能 源 系 统 、 推 广 节能 


制 碳 排放 的 主要 因素 ， 人 
份 都 为 抑制 作用 ， 产 业 结 构 效应 的 影响 相对 较 小 。 


产业 ” 碳 排放 强度 降低 3 


要 


源 结构 的 转变 ， 能 源 消费 强度 效应 是 驱动 碳 排放 不 断 增 长 的 主要 


CT 


口 规模 效应 在 刚 


中 在 第 二 产业 ， 


因素 ， 人 均 GDP 和 能 源 消费 


圆 差 


FE 分 析 。 数 字 经 济 、 产 业 
E 产 力 发 展 水平 较 高 的 地 区 碳 排放 相对 较 少 ， 具 有 显著 的 组 别 差异 效应 ， 


说 明 产 业 


因素 进行 分 析 。 我 国 能 源 消费 强度 “第 二 
能 源 结构 逐步 实现 以 煤 为 主 向 多 元 化 


结构 效应 


开始 的 年 份 对 碳 排放 的 增长 具有 促进 作用 ， 但 后 


面 大 部 分 


重点 控制 化 石 能 源 消费 ， 优 化 能 源 消费 结构 ， 
污染 治理 、 生 态 保护 、 应 对 气候 变化 


优先 方针 ， 把 节约 集约 


E 动 以 水 电 、 核 电 等 为 代表 的 清洁 和 


EA d 
, i83 


利 


资源 贯穿 于 经 济 社会 发 展 全 过 程 、 各 领域 和 各 环节 ， 树 立 勤 俭 节约 的 消费 观 ， 加 快 形成 能 源 节 约 型 社会 。 


2. 推 进 产 业 结 构 高 级 化 


首先 ， 推 进 农 业 现 代 化 ， 推 广 绿色 农业 技术 ， 鼓 励 农民 采 


保护 性 耕作 、 精 准 农业 技术 和 


等 ， 提 高 农业 生产 的 效率 和 质量 ， 降 低 碳 排放 。 优 化 农业 产业 结构 ， 合 理 调整 种 植 业 、 养 殖 业 


推动 农业 产业 的 转型 升级 。 其 次 ， 推 进 制造 


高 端 化 ， 发 展 绿色 制造 技术 ， 鼓 励 企 业 采 用 先进 


术 和 设备 ， 提 高 生产 效率 和 产品 质量 ， 降 低能 耗 和 碳 排放 。 优 化 产业 结构 ， 加 快 淘汰 落后 产能 


产业 ， 发 展 新 兴 产 业 和 绿色 产业 ， 提 高 
务 业 ， 加 强 服务 业 的 能 源 管理 。 


制造 、 


的 绿色 低 碳水 平 。 最 后 ， 大 力 发 展 第 三 产业 ， 发 


3. 发 展 新 质 生 产 力 


生物 技术 
的 结构 ， 
的 生产 技 
和 高 污染 
展 绿色 服 


新 质 生 产 力 发 展 水 平 高 的 地 区 碳 排放 强度 较 低 ， 实 现 绿色 低 碳 发 展 ， 新 质 生 产 力 是 降低 碳 排放 的 关 
键 。 通 过 推动 创新 技术 和 可 持续 发 展 ， 实 现 更 高 效 、 更 清洁 的 生产 方式 减少 碳 排 放 ;， 通过 科技 创新 ， 提 
高 生产 效率 ， 如 积极 培育 新 能 源 、 新 材料 、 先 进 制 造 、 电 子 信 息 等 战略 性 新 兴 产 业 ， 降 低 我 国资 源 消耗 
和 环境 污染 ， 实 现 可 持续 发 展 ， 基 于 碳 排 放 的 区 域 不 平衡 现状 ， 建 立 和 完善 矶 交易 市 场 ， 为 碳 排放 权 交 
易 提 供 平台 。 政 府 应 出 台 相 关 政 策 ， 明 确 碳 交易 的 规则 和 标准 ， 为 碳 交 易 提供 法 律 保障 ， 加 强 对 碳 交 易 
市 场 的 监管 力度 。 
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4. 推 动 数 字 化 转型 
数字 经 济 发 展 水 平 高 的 地 区 碳 排放 强度 低 ， 发 展 数字 经 济 是 降低 碳 排 放 的 重要 途径 ， 数 字 化 转型 可 

以 减少 对 传统 产业 的 依赖 ， 降 低能 耗 和 碳 排 放 。 优 化 供应 链 管理 ， 降 低能 源 消耗 ， 建 设 数 字 基 础 设施 ， 

如 建设 绿色 数据 中 心 ， 推 广 使 用 节能 设备 和 技术 ， 提 高 数据 中 心 的 能 效 水 平 。 同 时 ， 利 用 可 再 生 能 源 为 

数据 中 心 供 电 ， 降 低 碳 排 放 。 推 广 3G 和 物 联网 技术 ， 通 过 5G 和 物 联网 技术 ， 实 现 设备 间 的 互联 互通 ， 提 

高 能 源 利 用 效率 ， 减 少 不 必 要 的 能 源 消耗 和 碳 排放 。 
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